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Research on loss reduction of interior permanent magnet synchronous motor for compressors 
ABSTRACT：This research is targeted at improving the efficiency and vibration of interior 
permanent magnet (IPM) synchronous motor for compressors by reducing the harmonic magnetic 
flux. The characteristics of an IPM motor under load conditions were investigated by applying the 
magnetic field analysis and several measurements to prototype motor. The summary of this thesis is 
shown as follows. 
The approaches of the design for an IPM motor were described in Chapter 2. The structure of an 
IPM motor for compressor driven by pulse width modulation (PWM) inverter was explained, and the 
influence of the losses and vibration caused by harmonic magnetic flux were noted. That is, the 
space harmonic magnetic fluxes were due to the armature reaction for magnetic saturation of the 
rotor core, the armature structure of stator and the magnet arrangement of rotor. Furthermore, the 
time harmonic magnetic fluxes were due to the carrier frequency and modulation of the PWM 
inverter. 
In Chapter 3, it was explained that the space harmonic magnetic flux caused by the armature 
reaction for magnetic saturation of the rotor core was one of the key factors in the losses of the IPM 
motor. Furthermore, in order to improve the armature reaction for the magnetic saturation of the 
rotor core, we presented that the flux barrier rotor was effective to reduce the harmful effect of 
magnetic saturation of the IPM motor.  
On the other hand, in order to improve the time harmonic magnetic flux caused by the carrier 
frequency of the PWM inverter, we presented that the higher inductance of the IPM motor was 
effective to reduce the harmful effects of eddy current losses in the magnetic steel sheet and the 
permanent magnet. 
In Chapter 4, it was explained that the space harmonic magnetic flux caused by the armature 
structure of stator and the magnet arrangement of rotor were the key factors in the losses and 
vibration of the IPM motor. Furthermore, the IPM motor with concentrated winding generated more 
vibrations than that with distributed winding due to the radial electromagnetic force. Therefore, we 
described the influence of a new skewed rotor with the characteristics of a concentrated winding 
IPM motor. We investigated the influence by using a three-dimensional finite element analysis (3-D 
FEM) and several measurements. Additionally, we presented that the proposed rotor was effective in 
reducing the radial electromagnetic force without decreasing the motor efficiency. 
In Chapter 5, it was explained that the time harmonic magnetic fluxes caused by the carrier 
frequency and modulation of the PWM inverter were the key factors in the losses and vibration of 
the IPM motor. Furthermore, the carrier frequency and modulation of the PWM inverter harmonic 
mainly caused an increase of eddy current losses in the magnetic steel sheet and the permanent 
magnet. Additionally, the IPM motor with a three-phase modulation inverter has a lower radial 
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Bm ：磁束密度の最大値 [T] 
Br ：径方向ギャップ磁束密度 [T] 
Bθ ：周方向ギャップ磁束密度 [T] 
Edc ：インバータの直流電圧 [V] 




f  ：周波数 [Hz] 
Ia  ：電機子電流 [A] 
Id  ：d軸電機子電流 [A] 
Iq  ：q軸電機子電流 [A] 
Ke ：鉄心材料の渦電流損失係数 
Kh ：鉄心材料のヒステリシス損失係数 
Ld ：d軸同期インダクタンス [H] 
Lq ：q軸同期インダクタンス [H] 
M  ：変調率 [p.u.] 
Ns ：回転速度 [min-1] 
Pin ：モータ入力 [W] 
Ploss ：モータの全損失 [W] 
Pout ：モータ出力 [W] 
pn  ：極対数 
pt  ：微分演算子 
 
iv 
Ra ：電機子巻線抵抗 [Ω] 
T  ：モータのトルク [N・m] 
Tm ：無着磁の永久磁石を挿入した回転子を任意の回転速度で負荷 
   側のモータで駆動し，測定したトルク [N・m] 
V  ：端子電圧 [V] 
Vd ：d軸電機子電圧 [V] 
Vq ：q軸電機子電圧 [V] 
Wcarrier ：キャリア周波数に相当する高調波による損失 [W] 
Wcu ：銅損 [W] 
We ：渦電流損 [W] 
Wh ：ヒステリシス損 [W] 
Wi ：鉄損 [W] 
Wm ：機械損 [W] 
Ws ：漂遊負荷損 [W] 
Xd ：d軸同期リアクタンス [Ω] 
Xq ：q軸同期リアクタンス [Ω] 
αk,l ：電磁加振力の高調波成分の位相 [deg.] 
β  ：電機子電流の位相 [deg.] 
δ  ：負荷角 [deg.] 
ηmo ：モータ効率 [%] 
θ  ：力率角 [deg.] 
μ0  ：真空の透磁率 [H/m] 
θp  ：回転子磁極角度 [deg.] 
Φd ：d軸電機子鎖交磁束 [Wb] 
Φq ：q軸電機子鎖交磁束 [Wb] 
Φm ：永久磁石による電機子鎖交磁束 [Wb] 
Φt ：機内鎖交磁束 [Wb] 
 
v 
ω  ：電気角速度 [rad/s] 
 
略号 
APF ：通年エネルギー消費効率（Annual Performance Factor） 
COP ：冷暖房平均のエネルギー消費効率（Coefficient of Performance）  
d軸 ：直軸（Direct axis） 
FEM ：有限要素法（Finite Element Method） 
IPM ：埋め込み磁石形（Interior Permanent Magnet） 
LED ：発光ダイオード（Light Emitting Diode） 
PWM ：パルス幅変調（Pulse width Modulation） 
q軸 ：横軸（Quadrature axis） 
SPM ：表面磁石形（Surface Permanent Magnet） 











から 2012 年における 5 年間の平均値を，1990 年の水準と比べて 6％削減する
という目標を宣言した(2)。この目標を達成するため，1998 年 4 月に「エネルギ
























いる。同図(a)に示す国内電力消費総量は 9996 億 kWh となっており，その約
57％にあたる 5730億 kWhがモータで消費されていることがわかる。また，同
図(b)に示す家庭で消費される電力消費総量は，国内電力消費総量 9996 億 kWh


























































































































ここで，図 1.3 に示すように，変調信号の波形によって PWM 方式はいくつ
かの種類に分かれる。同図(a)は変調信号を正弦波状にした場合で正弦波変調方
式，同図(b)は 1/2 周期（180度）内の通電期間に応じて 120度期間だけ通電し，
残り 60度期間を無通電とする 120度方形波状にした場合で，二相変調方式と呼
ばれている。また，同図(c)は 180度期間全てにわたって通電する 180度方形波



































































































































図 2.3および図 2.4に従来の圧縮機用モータの断面を示す(21)。図 2.3の従来モ
ータは，分布巻固定子と SPM回転子を，図 2.4の従来モータは，集中巻固定子
と IPM 回転子を組み合わせた構造となっている。永久磁石の N 極の方向を d






















































































































































W T          （2.1） 
銅損 Wcu [W]は，1 相分の電機子電流 Ia [A]と測定時の巻線温度で補正した 1
相分の電機子巻線抵抗 Ra [Ω]を用いて，次式で算出した(22)-(29)。 
23cu a aW I R         （2.2） 
鉄損Wi [W]は，(2.3)式のように，モータの全損失 Plossから機械損Wm，銅損
Wcu，漂遊負荷損Wsを差し引いて求めた(22)-(29)。 
      （2.3） 
図が示す通り，圧縮機用モータでは，モータの全損失に占める鉄損の割合は






















i h e h m e mW W W K fB K f B         （2.4） 
ここで，Wh：ヒステリシス損 [W]，We：渦電流損 [W]，Kh：鉄心材料のヒス














度通電の PWM方式を採用している(34), (35)。 





















ここで，図 2.9 に示した PWM 方式は，変調信号の波形によっていくつかの
種類に分かれる。 
図 2.10は変調信号を正弦波状にした場合で正弦波変調方式，図 2.11は 1/2周
期（180度）内の通電期間に応じて 120度期間だけ通電し，残り 60度期間を無
通電とする 120度方形波状にした場合で，二相変調方式と呼ばれている。また，
図 2.12は 180度期間全てにわたって通電する 180度方形波状にした場合で，第




















       
            
d da t d q
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V IR p L L
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     （2.5） 








































































































































流 [A]，Iq：q 軸電機子電流 [A]，Ld：d 軸同期インダクタンス [H]，Lq：q 軸
同期インダクタンス [H]，Φm：永久磁石による電機子鎖交磁束 [Wb]，pt：微分
演算子，ω：電気角速度 [rad/s]である。 
図 2.13に IPMモータの回転子における磁気特性，図 2.14に IPMモータのベ
クトル図を示す。極対数 pnの IPMモータのトルク Tは次式で表される(41)。 




  n nq d q d q
p p
T E I X X I I       （2.7） 
ここで，Xd：d軸同期リアクタンス [Ω]，Xq：q軸同期リアクタンス [Ω]である。 
図 2.14に示したベクトル図において，電機子電流の位相 β [deg.]を用いて，d
軸電機子電流 Idおよび q軸電機子電流 Iqは，次式で表される。 
sin d aI I         （2.8） 
cosq aI I         （2.9） 
2 2 a d qI I I        （2.10） 
この関係を用いて（2.7）式を書き換えると，次式が得られる(42), (43)。 




  n na q d a
p p
T E I X X I    （2.11） 




路となるため，磁束が通り易い。そのため，一般的な同期機では Ld ＞ Lqであ




















Ld Id (=Φd) 











ωLq Iq (=Xq Iq) 























































































































































































表 3.1 に Type-A のモータ，表 3.2 に Type-B のモータの概略形状，ならびに
主要諸元を示す。これらの表において，固定子巻線の巻数および線径は，固定
子 Iでの値を基準とする百分率法で示している。 





































電機子巻線抵抗　R a Ω 0.51
d軸同期インダクタンス　L d mH 11.18
q軸同期インダクタンス　L q mH 16.79




































電機子巻線抵抗　R a Ω 0.51
d軸同期インダクタンス　L d mH 10.63
q軸同期インダクタンス　L q mH 13.07


























項目 単位 (a)　無負荷時 (b)　負荷時
回転速度 min-1 3115 1075 3115
解析ステップ数 － 180
端子電圧 V － 59 153
考慮した高調波次数の数 － － 1（基本波のみ）
永久磁石 － ネオジム磁石
永久磁石の導電率 S/m － 6.7 x 105
電磁鋼板 － 35A300


























































ータの電機子電流は，基本波実効値が約 0.5 ％増加するものの，5 次および 7
次の高調波電流が大幅に減少していることがわかる。 
図 3.4 に回転子にフラックスバリアがない場合とある場合のモータの損失の
計算結果を示す。図において，(a)は 1075 min-1時，(b)は 3115 min-1時である。
ここで，損失は，3115 min-1時の Type-Aのモータの全損失を基準とした。図よ
り，Type-A のモータに対して，Type-B のモータは，低速および高速時ともに
銅損はほぼ等しく，鉄損が低速の 1075 min-1時では 1.7 ％減，高速の 3115 min-1
時では 3 ％減となっていることがわかる。 
図 3.5 に回転子にフラックスバリアがない場合とある場合のモータ効率の計












































































































































































を 1 min-1以下とした。 













































項目 単位 (a)　無負荷時 (b)　負荷時
直流電圧 V 270
回転速度 min-1 3115 1075 3115























す。表 3.5 において，(a)は PWMインバータ駆動，(b)は正弦波交流電源で駆動
した場合である。ここで，モータの特性値は，3115 min-1時の Type-Aのモータ
の計算値を基準とし，図 3.9 には比較のため計算結果を併せて表記した。表 3.5


















































































































項目 単位 (a) PWMインバータ
回転速度 min-1 1075 3115
フラックスバリアなし フラックスバリアあり フラックスバリアなし フラックスバリアあり
Type-A Type-B Type-A Type-B
端子電圧 ％ 38.61 38.21 101.56 98.80
電機子電流 ％ 86.20 87.28 100.31 100.61
モータ入力 ％ 31.61 31.64 100.25 100.31
モータ効率 ― 96.50 96.43 99.76 99.69
試作モータ ―
項目 単位 (b) 正弦波交流電源
回転速度 min-1 1075 3115
フラックスバリアなし フラックスバリアあり フラックスバリアなし フラックスバリアあり
Type-A Type-B Type-A Type-B
端子電圧 ％ 38.47 38.10 100.51 99.48
電機子電流 ％ 86.84 86.88 100.31 100.31
モータ入力 ％ 31.46 31.39 100.00 99.90




























































































































































































































7次:3.5 ％ 33次:3.7 ％
37次:3.5 ％



































図 3.12にモータの損失の測定結果を示す。図において，(a)は 1075 min-1時，


























8.1 8.1 8.1 8.1 
44.4 44.4 44.4 44.4 













機械損 銅損 鉄損 キャリア周波数に相当する高調波による損失
5.6 10.0
33.6 33.6 33.6 33.6 



















項目 単位 (a) (b)










電気角の 1 周期を 900 ステップとし，電機子電流の高調波次数は 225 次まで考
慮した。 
図 3.13にモータの鉄損の計算結果を示す。図において，(a)は 1075 min-1時，








少している。これは，図 3.10 および図 3.11に示したように，Type-B のモータ
では，電機子反作用の影響によって生じる 5 次および 7 次の高調波電流が減少
するためと考えられる。 
















26.5 26.1 24.9 24.9 
















1.6 1.2 1.6 1.2



























































































































































































高インダクタンス化した IPMモータを Type-Cとする。 
表 3.7 に Type-C のモータの概略形状，ならびに主要諸元を示す。回転子は，
Type-Bのモータと同じものを使用した。固定子 Iに対して，電機子巻線の線径




Type-C のモータの特性は，図 3.6(b)に示した試験装置を用いて，PWM イン
バータと正弦波交流電源で駆動した場合の二通りを測定した。前節と同様の手


















電機子巻線抵抗　R a Ω 0.64
d軸同期インダクタンス　L d mH 12.98
q軸同期インダクタンス　L q mH 15.86



































































は 3115 min-1時である。ここで，モータ効率は，3115 min-1時の Type-Aのモ
ータの計算値を基準とした。これらの図より，正弦波交流電源で駆動した場合，
Type-B と Type-C のモータ効率は同じであるが，PWM インバータ駆動時のモ














図 3.19にモータの損失の測定結果を示す。図において，(a)は 1075 min-1時，
(b)は 3115 min-1時である。ここで，損失は，3115 min-1時の Type-Aのモータ
の全損失の計算値を基準とした。これらの図より，正弦波交流電源で駆動した





























































































































































































8.1 8.1 8.1 8.1 
44.4 44.4 44.2 44.2 
















機械損 銅損 鉄損 キャリア周波数に相当する高調波による損失
10.0 4.9
33.6 33.6 33.6 33.6 






























気角の 1 周期を 900 ステップとし，電機子電流の高調波次数は 225 次まで考慮
した。 
図 3.20にモータの鉄損の計算結果を示す。図において，(a)は 1075 min-1時，
















の関係を示す。図において，横軸は，d 軸同期インダクタンス Ldと q 軸同期イ
75
24.9 24.9 24.9 24.9 
















































































































































































































































































































表 4.1 にスキューなしのモータ，表 4.2 にスキューありのモータの概略形状，












電機子巻線抵抗　R a Ω 0.253
d軸同期インダクタンス　L d mH 2.43
q軸同期インダクタンス　L q mH 2.86






































回転子II A：断面A /　磁極角度θ A < θ B








電機子巻線抵抗　R a Ω 0.253
d軸同期インダクタンス　L d mH 2.42
q軸同期インダクタンス　L q mH 2.95































積厚 25 ％ 
回転子鉄心II B 
積厚 50 ％ 
回転子鉄心II A 




積厚 25 ％ 
回転子鉄心II B 
積厚 50 ％ 
回転子鉄心II A 



















リアを設けている。なお，回転子 I は，図 4.1 に示すように，軸方向に対して，
同一の回転子断面を積み上げて回転子鉄心 Iを形成し，スキューは設けていない。 
スキューありのモータは，固定子はスキューなしのモータと同じである。回
転子 II は，磁極角度をθA ＜ θBとした回転子断面 A と磁極角度をθA ＞ θB
とした回転子断面 B の異なる 2 種類の回転子鉄心を軸方向に 3 段組み合わせて















項目 単位 (a)　無負荷時 (b)　負荷時
回転速度 min-1 3600
解析ステップ数 － 180
端子電圧 V － 160
考慮した高調波次数の数 － － 1（基本波のみ）
永久磁石 － ネオジム磁石
永久磁石の導電率 S/m － 6.7 x 105
電磁鋼板 － 35A300











であるため，図 4.3(c)に示すように，点 Aから点 Cを経て点 Bに至る半円周上
に N極と S極が存在する。1次の空間高調波の基本波とは，N極と S極の 2極
分，すなわち，点 A から点 B を 1 波長とする波のことを意味する。つまり，1
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(a) 空間高調波の次数 k =0 









(b) 空間高調波の次数 k =0.5 
  （円環モードの次数 n =1） 
(c) 空間高調波の次数 k =1 
  （円環モードの次数 n =2） 
(d) 空間高調波の次数 k =2 













































t = 0 
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図 4.11 に回転子にスキューがない場合とある場合の 1 次の空間高調波（2 次
の円環モード）における径方向の電磁加振力の計算結果を示す。図より，スキ
ューなしモータに対して，スキューを有するモータは，可聴域の 1 kHz～3 kHz



































































































































































































































出器の分解能を考慮し，回転速度を 1 min-1以下とした。 
負荷トルク 9.4 N・mを与えた負荷試験においては，図 4.12(b)に示すような













































項目 単位 (a)　無負荷時 (b)　負荷時
直流電圧 V 270
回転速度 min-1 3600























































































































































項目 単位 (a) スキューなし (b) スキューあり
種類 ― 計算値 実測値 計算値 実測値
端子電圧 ％ 100.0 100.3 100.0 99.9
電機子電流 ％ 100.0 99.8 101.2 101.3
モータ入力 ％ 100.0 100.1 100.1 100.2
モータ効率 ― 100.0 99.9 99.9 99.8
108

































































































































L      (4.3) 
これらの図より，スキューなしモータに対して，スキューを有するモータの
振動加速度は，可聴域の 1 kHz～3 kHzが減少していることがわかる。特に，
最も大きい 10次の高調波成分（1.2 kHz）では約 36%，14次の高調波成分（1.68 
kHz）では約 27%，振動加速度が減少していることがわかる。さらに，振動加
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可聴域の 1 kHz～3 kHzに相当する電磁加振力が減少するため，振動加速度の











































5.2 試作した IPMモータの概要 
表 5.1 に試作した IPMモータの概略形状，ならびに主要諸元を示す。試作し
た IPMモータは，4 極 6 スロット集中巻で，回転子および固定子はスキューを
設けていない構造となっている。固定子は，第 3 章および第 4 章で検討した固
定子と同様で，ティース先端の根元を円弧上とし，無負荷時の誘導起電力が略
























電機子巻線抵抗　R a Ω 0.29
d軸同期インダクタンス　L d mH 5.59
q軸同期インダクタンス　L q mH 7.05


















































































































図において，(a)は変調信号とキャリア信号の波形，(b) は PWM電圧，(c)は PWM
電圧を調波分析したものである。ここで，図に示した波形は，変調率Mを 0.7，




















変更によって切り替えるため，使用する PWMインバータは 1台である。 
負荷トルク4 N・mを与えた負荷試験においては，図5.3に示すような構成で，










































































































































































































周波数 fcの 3.6 kHzに相当する高調波電流が減少し，キャリア周波数 2fcの 7.2 
kHz に相当する高調波電流は，二相変調方式で駆動した方が減少していること



























































































































で，低速の 1000 min-1時では三相変調方式で駆動した方がキャリア周波数 fcの






5000 min-1時も低速の 1000 min-1時と同様な傾向を示し，振動加速度の総合的
な値は，三相変調方式で駆動した方が約 0.6 dB小さくなっていることがわかる。 
以上より，線間の PWM 電圧とモータの振動には相関があり，特に，キャリ
























































































































損失，径方向の電磁加振力（ただし，回転速度が 1000 min-1時のみ）である。 
表 5.3に解析条件を示す。PWMインバータの変調方式による時間高調波磁束
の影響を詳細に分析するため，時間刻みは，低速および高速時ともに電気角の 1








電磁加振力は，4.3 節で述べた解析方法を用いて算出した。4 極の IPM モータ
を対象としているため，1次の空間高調波，円環モードとしては楕円状の 2次に
着目した。また，キャリア周波数 2fcの 7.2 kHzに相当する高調波成分の影響を





結果を併せて表記している。図より，低速の 1000 min-1および高速の 5000min-1
132
表5.3 解析条件 
項目 単位 (a) (b)



















































ア周波数 fcの 3.6 kHzに相当する 3 kHz～4 kHzが減少し，キャリア周波数 2fc








































































































































































































可聴域の 1 kHz～3 kHzに相当する電磁加振力が減少するため，振動加速度の
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